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@ MeBrohr fur ein MassendurchfluS-MeBgerat nach dem Coriolis-Prinzip 


Das MeBrohr (2) eines MassendurchfluB-MeSgerates 
nach dem Coriolis-Prinzip besteht aus durch Pyrolyse un- 
schmelzbarer Kunststoffe gewonnenem Kohlenstoff. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein MeBrohr fur ein 
MassendurchfluB-MeBgerat nach dem Coriolis-Prinzip. 

Die MassedurchfluBmessung nach dem Coriolis-Prin¬ 
zip beruht darauf, daB ein MeBrohr, durch das ein Fluid 
stromt, durch einen Schwingungsgeber in Schwingung 
versetzt wird. Durch das im MeBrohr stromende Fluid 
wird das zum Schwingen angeregte MeBrohr durch die 
sog. Coriolis-Krafte verbogen. Die Verbiegung des 
MeBrohres wird durch Sensoren gemessen. Das MeBer- 
gebnis ist ein MaB fur den MassendurchfluB bzw. umge- 
rechnet fiir die Dichte des Fluids, welches das MeBrohr 
durchstromt. Das Fluid kann dabei eine Flussigkeit oder 
ein Gas oder ein Gemisch aus beidem sein. Die Schwin¬ 
gung, mil der das MeBrohr angeregt wird, liegt vorzugs- 
weise im Frequenzbereich der Resonanzfrequenz des 
MeBrohres. Es sind abcr auch andere Frequenzen mog- 
lich. 

Bei den bekannten Coriolis-MassendurchfluB-MeB- 
geraten bestehen die MeBrohre aus Metall. Der Innen- 
druck in dem MeBrohr kann dabei 50 bar und mehr 
betragen. Als Metall wird Edelstahl, Hastelloy oder Ti¬ 
tan eingesetzt (DE 36 32 851 A1; EP 04 21 812 A1; cav 
1991, April, S. 54 — 57). Ferner sind Tantal, Aluminiumle- 
gierung, Kupferlegierung, Monel-Metall und Nickel- 
Molybdan-Legierung in Betracht gezogen worden. 

Titan hat hervorragende schwingungstechnische Ei- 
genschaften. Auch hat es einen niedrigen Temperatur- 
ausdehnungskoeffizienten, was der Nullpunktstabilit&t 
des MassendurchfluB-MeBgerates entgegenkommt. 
Weiterhin ist Titan beim Einsatz unter oxidierender At- 
mospharc gut geeignet, unter reduzierenden Betriebs- 
bedingungen allerdings weniger gut. Ferner laBt die 
Korrosionsbestandigkeit von Titan gegenuber Sauren 
zu wunschen iibrig. Ein wesentlicher Nachteil von Titan 
ist jedoch vor allem sein sehr hoher Preis. 

Hastelloy und Edelstahl weisen erheblich schlechtere 
schwingungstechnische Eigenschaften als Titan auf. 
Daruber hinaus ist Edelstahl gegenilber Chlor-lonen 
nicht bestandig. Auch weist Edelstahl einen etwa dop- 
pelt so hohen Temperaturausdehnungskoeffizienten 
wie Titan auf, so daB eine aufwendige Software zur 
Temperaturkompensation erforderlich ist. Weiterhin 
weisen Hastelloy und Edelstahl eine hohere Dichte als 
Titan auf, wodurch der Anteil der Rohrmasse erhoht 
wird. D. h., MeBrohre aus Edelstahl und Hastelloy spre- 
chen viel langsamer an als Titan-MeBrohre. Aluminium 
besitzt zwar eine niedrige Dichte. Es weist jedoch einen 
sehr hohen Warmeausdehnungskoeffizienten, eine nied¬ 
rige mechanische Bruch- und damit Wechselfestigkeit 
sowie eine geringe Korrosionsbestandigkeit gegenuber 
Laugen und eine geringe Abrasionsfestigkeit auf. Damit 
ist ein hoher Materialabtrag verbunden, der beispiels- 
weise eine st&ndige Nullpunktdrift bei Verwendung von 
Aluminium-MeBrohren zur Folge hat. Auch ist Alumini¬ 
um gegenuber Quecksilbcr selbst in Spuren auBeror- 
dentlich korrosionsempfindlich. 

Die Nullpunktdrift stellt jedoch nicht nur bei Alumini¬ 
um-MeBrohren, sondern generell ein groBes Problem 
bei den bekannten Coriolis-MassendurchfluB-MeBgera- 
ten dar, da sie sich schon bei einem Abtrag von wenigen 
Milligramm bemerkbar macht. Die Folge ist, daB das 
Gerat entleert und im entleerten Zustand neu kalibriert 
werden muB. 

Ein weiteres Problem der bekannten Coriolis-Mas- 
sendurchfluB-MeBgerate bildet die Verbindung des 
MeBrohres mit dem AnschluBflansch, an dem das MeB¬ 


rohr fest eingespannt wird. Da beispieisweise eine 
Schraubverbindung des MeBrohres mit dem Anschlui.- 
flansch nicht durchfiihrbar ist, weil dies Einkerbungen 
erfordern wurde, die schnell zur Rissen oder Ermii- 
5 dungsbriichen des in Schwingung versetzten MeBrohres 
fiihren wtirden, muB das MeBrohr mit dem AnschluB¬ 
flansch verschweiBt werden. 

Diese SchweiBverbindung muB in einem Schutzgas- 
ofen z. B. mit einer speziellen VA-Legierung durchge- 
io fiihrt werden, um eine hinreichende Festigkeit zu erzie- 
len. Allein die SchweiBverbindung geht daher mit ca. 
einem Viertel in die Kosten der bekannten Coriotis- 
MassendurchfluB-MeBgerate ein. D. h., die Kosten der 
Verbindung entsprechen nahezu denen des MeBrohres 
is selbst. Trotz dieses enormen Aufwandes ist die chemi- 
sche Bestandigkeit der SchweiBverbindung im allgemei- 
nen geringer als die des MeBrohres, jedenfalls dann, 
wenn das MeBrohr aus Titan oder Hastelloy besteht. 

Nach EP01 71 937 A1 kann das MeBrohr eines Corio- 
20 lis-MassendurchfluB-MeBgerats aus Keramik, Verbund- 
materialien und Metall bestehen. Nach WO 
89/11 635 A1 besteht es aus Quarz, Glas oder Glas-Ke- 
ramik. 

Keramikwerkstoffe weisen zwar eine Reihe wun- 
25 schenswerter Eigenschaften, wie hohe Temperaturfe- 
stigkeit, mittlere Dichte und groBe Harte auf, jedoch 
besitzen sie als Sprodwerkstoffe gegenuber Metallen 
meist eine erheblich geringere Biegefestigkeit und 
Berstfahigkeit. Gleiches gilt beispieisweise fiir Glas. 

30 Kohlenstoff (Graphit) weist eine hohe chemische Be¬ 
standigkeit bei hoher Temperatur auf. Er wird daher fiir 
SchmelzgefaBe, Elektroden u. dgl. eingesetzt. Ferner ist 
sog. glasartiger Kohlenstoff oder Glaskohlenstoff be- 
kannt, der im Gegensatz zu Graphit eine nichtkristalline 
35 Kohlenstoffmodifikation darstellt und eine hohere Har¬ 
te als Graphit besitzt. Glaskohlenstoff wird daher zu- 
nehmend anstelle der konventionellen Graphitsorten 
fur Elektroden, SchmelzgefaBe und dgl. Gerate in der 
chemischen Technik und Metallurgie eingesetzt. Ferner 
40 wird er im Motoren- und Maschinenbau erprobt (Z. 
Werkstoffteeh. 15, S.331 -338(1984)). 

Glaskohlenstoff entstcht bei der Pyrolyse unschmelz- 
barer Kunststoffe, wie Phenolharz, bei denen der ther- 
mische Abbau in fester Phase erfolgt. 

45 Ferner ist sog. carbonfaserverstarkter Kohlenstoff 
(CFC) bekannt, bei dem mit Harz impragnierte Carbon- 
fasern thermisch gehartet werden, worauf die ausgehar- 
tete Harzmatrix, also der unschmelzbare Kunststoff, zu 
Kohlenstoff pyrolisiert wird. Das Einsatzgebiet von car- 
50 bonfaserverstarktem Kohlenstoff ist im wesentiichen 
das gleiche wie das von Glaskohlenstoff. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein preisgunstiges MeB¬ 
rohr fur ein Coriolis-MassendurchfluB-MeBgerat bereit- 
zustellen, das ohne Einschrankung seiner Einsatzmog- 
lichkeiten einen erfolgreichen Einsatz und problemlo- 
sen Betrieb gewahrleistet. 

Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, daB das 
MeBrohr zumindest teilweise aus durch Pyrolyse un- 
schmelzbarer Kunststoffe gewonnenem Kohlenstoff 
besteht. 

Im allgemeinen besteht das MeBrohr vollig aus einem 
solchen Kohlenstoff. Jedoch kann das Kohlenstoff-MeB- 
rohr, wie nachstehend naher ausgefiihrt. auch eine In- 
nenverkleidung und/oder eine AuBenummantelung auf- 
weisen. In diesem Fall ist zumindest die tragende Struk- 
tur des erfindungsgemaBen MeBrohres aus einem sol¬ 
chen Kohlenstoff gebildet. Weiterhin ist es moglich, den 
Kohlenstoff mit Fullstoffen zu fallen, beispieisweise mit 
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minH e '! Chen ' DarUber hinaus kann das MeBrohr aus 
mindestens einem solchen Kohlenstoff-MeBrohr-Ab- 

schnin und z B. mindestens einem Metall-MeBrohr-Ab- 
schnitt bestehen. 

Der durch Pyrolyse unschmelzbarer Kunsistoffe ee- 
wonnene Kohlenstoff ist erfindungsgemaB vorzugswei- 
se Glaskohlenstoff. Glaskohlenstoff weist nicht nur ei- 
nen medngen Elastizitatsmodul und damit gute schwin- 
gungsteebmsehe Eigenschaften sowie eine hohe chemi- 

Glask hf" ei L aUf ' Vidmehr Wdsl ein Me0rohr aus 
Glaskohlenstoff uberraschenderweise auch eine hohe 

meehanische Wechselfestigkeit auf und es halt vollig 

stanH a F Ch h nd 3UCh emem relativ hohen Berstdruck 
and. Er besitzt soma vollig unerwartet auch diese fur 

schafte n n dUrChf UB Me0gCrate unverzichtba ren Eigen- 

boh em 'nnendruck in, MeBrohr kann es. wie 

l M k ° en ' JedOCh erforderlich sein. zusatz- 
liche MaBnahmen gegen ein Bersten der Rohre zu tref- 
lerv nPKnif* cu/Piro _:_•> 
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^rh iS n e h fer n er - di - e Klebestelle "ach innen und ggfs 
auch nach auBen m.t einem Ring aus einem chemlfch 
resistenten Kunststoff, wie einem Fluorkohlenstoff- 
Polymeren (z. B. PVFD oder PTFE) abzudichten. 

Falls das erfmdungsgemaBe MeBrohr mit seinen En- 
den an ein AnschluBstiick aus Metall angeklebt wird 
kann das Metall ggf. vorher silanisiert werden Es kbn- 
nen auch wte m der Dentaltechnik ublich. Hochtempe- 
renn V° der Schmelzverb 'ndungen zwisclfen 
her S ‘ al " ° d " a " der "' 

mif > eine b r e Fn inaUS kanndas erfi ndungsgemaBc MeBrohr 
«• . r? annVOmchtung am AnschluBstiick befe- 

re A Dl6 ,, 5 gll, . ,nsbeso ndere fiirschlecht klebba- 
re AnschluBstucke. wie z. B. AnschluBstiicke aus Fluor- 
kohlenstoff-Polymeren. wie PVFD oder PTFE 

beste e h n , n kMnn h H daS H AnS r hl r 0s,dck aus Glaskohlenstoff 

Bendcs Erh^z f V ° ,g6S Verkleben anschlie- 
Bendcs Erhitzen auf eine entsprechend hohe Tempera- 

tur sogar eine einstiickme VprhinH.,„~ , 


f , - . 7 7 G ocrbien aer Kohre zu tref- RpnWrc pr • ° una ansenne- 

fen beisp.elswe.se durch eine Ummamelung des MeB- 20 tur soLr e aUf ei !! e erm P re chend hohe Tempera- 
rohres m.t e.nem Kunststoff, wie Polyathylea 2 ° MeBrohr^ un2V"** „ Verbindung *wischcn dem 

Das Gehause, m dem das MeBrohr schwingt kann ein zum ^Han? d v *" s f hlu <Wk er zielt werden. Der 

massives Stahlrohr sein, urn einen Berstschuu zu bilden dabei wSrenriH ^f^k^ 60 verwendete Klebstoff wird 

£ H fT 6 ° ZUd6m evaku ' er bar ausgebildet sein’ d.ese We^se konn Erh,tze " szersetzt und beseitigt. Auf 

da das Schwingungsverhalten des MeBrohres in einem M eftr k r k nen lm ubrigen auch komplizierteste 

T h ,, e , i , nCm i eichtcrcn Gas als Luft, also den. DabLiTeM ™ hergeste "‘ —- 


■ uo ivieuronres in einem 

7 B k r, Hi° der m, ' e ' nCm ,eich tcrcn Gas als Luft, also 
bessen wmd gefa ' hen GehaUSe entscheid - d ver- 
Weiterhin konnen Glaskohlenstoff-MeBrohre mit gut 
wi r f d r UZ d ' e ; b s aren f Eigeoschaften hergestell, weien 
Snltr R? gUOg derartiger MeBgerate von 
wesentl.cher Bedeutung ist. So weist Glaskohlenstoff 
cinen ausgezeichneten Weibull-Modul auf. D h der 

««6h. 
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kohlenstoff erheb.ich weniger JS™„!S 35 ^ Bei 

n von Charge zu Charge. teren VnLl h!" S^7 g 7 r '° ge V ° rdr . uck cinen wei 


~ weniger a.s De. MeUrohren aus 

Metall oder Metalleg.erungen von Charge zu Charge 

l7h. dar ( f ast ' 2ltatsmodul emes MeBrohres aus Glas¬ 
kohlenstoff ist be. gleichem Herstellverfahren des Roh- 
res als feste Konstante zu betrachten. 

nnS ar h Qber hl , nau r s r weist Glaskohlenstoff einen Warme- 
ausdehnungskoeff.zienten auf. der urn das Zwei- bis 

Stah| faC Demr ,ng n r L** ^ be ' Sp ' elsWeise von Titan oder 
StahL DemgemaB kann be. einem MassendurchfluB- 


. . . — ^i«aivwii«ciiiioir nereestelit wer. 

den. Dabe, geht man von zwei Halbschalfn des MeB- 
rohres aus, die vorlaufig verklebt und unter Erhitzen 
und Klebstoffentfemung na htlos miteinander versintert 

unH U H h ISt d !f ° b ® rflachenener gie von Glaskohlenstoff 
und damn der Druckverlust im erfindungsgemaBen 

VnrJ '° h7 n,edng - DemgemaB wird nur ein gennger 
druck benot.gt, d. h. der apparative und Energieauf 
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tprpn Vnrtpii ^ r j 6 gc vorar uck cinen W 
teren Vorte.l des erfindungsgemaBen MeBrohres dar 

r ^f‘ te : - n w 7 s f Glaskohlenstoff eine extrem geringe 
Gasdurchiass'gke.t auf. Das erfindungsgemaBe MeB 

weiLn 3 "" Sha ' b eine S6hr g6rin ^ e WnSSie auf- 

Rohre aus G'askoh^nstoffweisen im allgemeinen ei¬ 
ne Wandstarkc von 2 bis 4 mm auf. Es hat sich jedoch 

fohren t, H da V' Ch dle u ' Vandstark e von Glaskohlenstoff- 
rohren durch spanabhebende Bearbeitung. z. B mit ei¬ 


v e rs eh e n ist, a if e in e Te m p e t^t ur ko m perns a bon sd n f - hr -. d - ch 

nchtungggf ganzverzichtet werden. Durch Wegfall der 45 zieTe D ‘ ar " antwerkzeu g' au f beispielsweise 1 mm redu- 
Temperaturkompensation wird die MeBgenauigkeit el- n h ^ u , , , 

nes m.t dem erfmdunggemaBen MeBrohr ausgefosteten kohlenimff'^n 3 ^ 6 kosten e 0ns ‘'g erhaltlichen Glas- 
Cor.olis-MassefluBmessers weiter verbessert gerUS,6t6n koh'enstoffrohre konnen - im Gegensatz zu Metall- 

talf M n C V eig ‘ G,askoh,enstoff ™ Gegensatz zu Me- 50 ^erenWandTi'k ^ mi ‘ £i ° er erheblich db "- 
tall-Meflrohren praktisch keinerlei F-rmudungsverhal- te Fil hcrgestellt werden. Damit werden 

ten, also eine extrem hohe meehanische Wechselfestitr Hein* g ^ cbaften wesen 'l'ch giinstiger, da die Masse 

keit. D.h„ es treten selbst nach jahrelanger Betr.ebsdau- dim^dieW ^ St£lf,gkeit g er 'nger wird. Auch kann 

er nicht nur ke.ne Ermiidungsbruche auf vielmehr blei 6 Wandstarke des MeBrohres entlang desselben 

ben auch die Schwingungseigenschaften des erfindungs- 55 MeBroh^t^* Werden ' li . m das Schwingverhalten des 

gemaOen MeBrohres absolut konstant, so daB selbst bei MeBrohre weiU 0 ^™ 16 .^ 11 ' D ' 6 erflndun g s gemaBen 
sehr liinper RpfriAKcrifl.<n- j __ vi. n ■ . ^ . _ ivicL 5 ronrc weisen im a Icpmpinon i_ i . 


.. n .. ~ .aes errindun?*;- 

gemaOen MeBrohres absolut konstant, so daB selbst bei 
ehr langer Betr.ebsdauer der Nullpunkt des MeBgera- 
tes nicht nachgestellt werden muB 6 

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen 
MeBrohres gegenuber den bekannten MeBrohren aus 
f J IC Stahl Titan, besteh. ferner damn daB 
Glaskohlenstoff problemlos an dem AnschluBflansch 
Oder sonsti gen AnschluBstiick des MeBgerates befestigt 
werden kann, an dem das MeBrohr mit seinen Endm 
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MeBr 0hre weisen im al.gemeinen e.^^nSrch" 
messer von 1 mm bis zu 1", also 25,4 mm auf 

fl„?M»n kann,en McSrohre fUr Coriolis-Massendurch- 
form^n g r e r at ? W6 ' Sen d ’ e unte rsehiedlichsten Rohr- 
c 5 6 £n aU /:^ gl - “v 1991 April, S. 54 - 57, insbesondere 
b. 56). So gibt es U- und S-formige, geradlinige Omeea 

”PoTthorn^ e k r0hre i 0der SO& Ex P° n entialformen. wie 
Pinp r h f Kon ' trukt,onen ua - Glaskohlenstoff muB in 
einer eigenen Form hergestellt werden. Das gerade 
Rohr afii <itrh _ , .. ° uuc 


■ jvicuronr mir semen Enden P ; n p r r- , — v.Ha W inciiMoi[ muu in 

eingespannt wird. Dazu kann beispielsweise ein her p , f F ° rm herges,e ll‘ warden. Das gerade 
kommlicher Keramikklebstoff, wie Sn Ein- oder ztei- 65 denn am einfach sien herstellen. Die an- 

komponemen-Epoxy-Klebstoff verwende. werden Der SelfS 1rforrT 7 r, |‘ as t en sich J ed ^h mit Formen 

ebs,of,, rc „, ch chemi!ch bes ,,„ digsejn v „, eil . denn oten 
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bunden werden. Dabei kann die Qualitat der inneren 
Oberflache des MeBrohres, z. B. auf Lunker und sonsti- 
gc Fehlstcllen, auf einfache Weise uberpriift werden, 
was insbesondere bei komplizierten MeBrohrformen 
von Vorteil ist. 

Das erfindungsgemaBe MeBrohr ist vorzugsweise in 
ein Schutzgehause mit einem Oberwachungsmechanis- 
mus eingebaut. Dazu kann insbesondere ein vollig zuge- 
schweiBtes Stahlrohrgehause verwendet werden. Damit 
ist auch eine Explosionsschutz-Version des erfindungs¬ 
gemaBen MeBrohres moglich. Da Glaskohlenstoff eiek- 
trisch leitfahig ist, kann das erfindungsgemaBe Rohr ge- 
erdet werden, um etwaige elektrostatische Aufladungen 
abzuleiten. Diese Eigenschaft des erfindungsgemaBen 
MeBrohres ist insbesondere bei entflammbaren oder ex- 
plosionsgefahrdeten Fluiden von Bedeutung. 

Wie erw&hnt, ist Glaskohlenstoff gegenuber prak- 
tisch alien chemischen Stoffen bestiindig. Auch weist er 
eine extrem hohe Abriebfestigkeit auf. Damit tritt bei 
dem erfindungsgemaBen Rohr auch nach langerer Be_ 2 o 
triebsdauer praktisch kein Materialabtrag auf, so daU 
sich keine Nullpunktdrift des MassendurchfluB-MeBge- 
riitcs ereibt 

Falls ganz spezielle MeBstoffe, beispielsweise K-leb- 
stoffe, wie Cyanoacrylat-Klebstoff gemessen werden 25 
sollcn, kann es jcdoch erforderlich sein, das MeBrohr 
mit einer Innenauskleidung, beispielsweise mit etner 
Auskleidung aus einem Fluorkohlenstoff- oder einem 

Fluorkohlenwasserstoff-Polymerenoder Polyathylen zu 

versehen. Der Vorteil der hohen Abriebfestigkeit von 30 
Glaskohlenstoff geht dadurch allerdings verloren. 

Neben Glaskohlenstoff kann erfindungsgemafl car- 
bonfaserverstarkter Kohlenstoff eingesetzt werden, der 
in bezug auf das erfindungsgemaBe MeBrohr im wesent- 
lichen die gleichen Eigenschaften wie Glaskohlenstoff 35 
aufweist. Auch kann das erfindungsgemaBe MeBrohr 
aus einem Glaskohlenstoff bestehen, der beispielsweise 
mit Glasteilchen gefiillt ist. Durch die Fiillung kann der 
Elastizitatsmodul entlang des MeBrohres kontinuierhch 
oder sprunghaft gezielt geandert werden. Dies 1 st msbe- 40 
sondere bei Kleinstbau-Schwingern von Bedeutung. 

Nachstehend ist eine Ausfuhrungsform eines erfin¬ 
dungsgemaBen MeBrohres anhand der Zeichnung bei¬ 
spielsweise naher erlautert, deren einzige Figur in ver- 
einfachter Wiedergabe einen Langsschnitt durch ein 45 

Coriolis-MassendurchfluB-MeBgerat zeigt. 

Danach ist in einem Gehause 1 ein MeBrohr 2 zwi- 
schen zwei AnschluBstucken 3 und 4 fest eingespannt. 

Das MeBrohr 2 besteht aus Glaskohlenstoff. Das MeB¬ 
rohr 2 wird in einer Ebene, die senkrecht zur Zeichen- 50 
ebene steht, durch einen Schwingungsgeber in Schwin- 
gung versetzt, beispielsweise mit einer Frequenz von 50 
bis 1000 Hertz. Der Schwingungsgeber kann durch ei¬ 
nen am MeBrohr 2 befestigten Permanentmagneten 5 
gebildet sein, der in eine nicht dargestellte am Gehause 55 

1 befestigte Spule hineinragt. 

Wenn beispielsweise eine Flussigkeit entsprecnena 
dem Pfeil 6 von dem AnschluBstiick 3 durch das MeB¬ 
rohr 2 zu dem AnschluBstiick 4 stromt, verandert sich 
der Impuls durch die Richtungsanderung des Geschwin- 6 o 
digkeitsvektors, d. h., die Flussigkeit muB der sich an- 
dernden raumlichen Lage des MeBrohres 2 folgen. Um 
diese Impulsanderung herbeizufiihren, ubt das MeBrohr 

2 auf die Flussigkeit eine zusatzliche Kraftkomponente, 
die Coriolis-Kraft, aus. Dabei wirkt die Flussigkeit ihrer- 65 
seits wiederum auf das MeBrohr 2 zuriick. Diese Reak- 
tion der Flussigkeit beeinfluBt den Schwingungszustand 
des MeBrohres 2. Der Schwingungszustand des Meil- 


rohres 2 ist nicht synchron, d. h, zwei verschiedene 
Punkte entlang des MeBrohres 2 schwingen mit einer 
gewissen Zeitverzogerung zueinander. An diesen bei- 
den Punkten sind beruhrungslos arbeitende Schwin- 
gungssensoren 7 und 8, beispielsweise optische 
ster angebracht, mit denen die Verbiegung des MeB¬ 
rohres 2 durch die Flussigkeit erfaBt wird. Die Phasen- 
differenz der Schwingungszustande des MeBrohres 2 ist 
proportional zum MassedurchfluB. 


Paten tanspriiche 

1. MeBrohr fur ein MassendurchfluB-MeBgerat 
nach dem Coriolis-Prinzip, dadurch gekennzeich- 
net, daB es zumindest teilweise aus durch Pyrolyse 
unschmelzbarer Kunststoffe gewonnenem Kohlen- 
stoff besteht. 

2. MeBrohr nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
nct, daB zumindest die tragende Struktur des MeB¬ 
rohres (2) aus durch Pyrolyse unschmelzbarer 
Kunststoffe gewonnenem Kohlenstoff besteht. 

3. MeBrohr nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der durch Pyrolyse gewonnene 

Kohlenstoff Glaskohlenstoff ist. 

4. MeBrohr nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Glaskohlenstoff mit einem Fullstoff 
gefiillt ist. 

5. MeBrohr nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daB der durch Pyrolyse gewonnene 
Kohlenstoff carbonfaserverstarkter Kohlenstoff 
ist. 

6. MeBrohr nach einem der vorstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Wand- 
starke entlang des MeBrohres (2) andert. 

7. MeBrohr nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich der Elastizi¬ 
tatsmodul entlang des MeBrohres (2) andert. 
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